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Resumen 
La presente investigación plantea como problema general, ¿Cuál es el 
modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial en la zona urbana del 
distrito de Poroto, Trujillo – La Libertad, 2020? Cuyo objetivo fue realizar el 
modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial en la zona urbana del 
distrito de Poroto, Trujillo - La Libertad, 2020. 
La metodología empleada de investigación fue no experimental, descriptivo 
simple, porque la presente investigación se realizó en una sola medición. Se 
tomó como población de estudio a toda la zona urbana del distrito de Poroto y la 
muestra de acuerdo al método no probabilístico estuvo conformado por la misma 
población. 
Los resultados, plantean el uso de canales de tipos de trapezoidal 0.90m y 0.45m 
de base, altura de 0.60m  y triangular 25 cm de altura y ancho 0.50 cm para el 
área de investigación, así también, el caudal de vertido en una tormenta con un 
periodo de retorno de 10 años es de 75.40 lps, las condiciones del modelamiento 
hidráulico del sistema del drenaje pluvial urbano, aplicadas a nuestro entorno se 
especifican los valores máximos, teniendo más incidencia los meses de 
diciembre hasta abril con mayor intensidad de precipitaciones. 
Palabras clave: Drenaje pluvial, escorrentía superficial, modelamiento, 
evacuación del agua. 
x 
Abstract 
The present investigation raises as a general problem, which is the hydraulic modeling of 
the rainwater drainage system in the urban area of the district of Poroto, Trujillo - La 
Libertad, 2020? Whose objective was to perform the hydraulic modeling of the rainwater 
drainage system in the urban area of the district of Poroto, Trujillo - La Libertad, 2020. 
The methodology used for the research is non-experimental, simple descriptive, because 
in the present research it was done in only one measurement. The entire urban area of the 
district of Poroto was taken as study population and the sample according to the non-
probabilistic method is conformed by the same population. 
The results propose the use of channels of trapezoidal type 0.90m and 0.45m of base, 
height of 0.60m and triangular 25 cm of height and 0.50 cm of width for the area of 
investigation, also, the flow of spilled in a storm with a period of return of 10 years is of 
14742.76 lps, the conditions of the hydraulic modeling of the system of the urban pluvial 
drainage, applied to our surroundings are specified the maximum values, having more 
incidence the months of December until April with greater precipitation intensity. 
Keywords: Storm drainage, surface runoff, modeling, water evacuation. 
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I. INTRODUCCIÓN
1.1. Realidad problemática 
Actualmente las precipitaciones pluviales han aumentado notablemente 
debido a los cambios climáticos, cuyos fenómenos están afectando 
notoriamente a muchos países del mundo, ya sean por su sobre población, 
precarios sistemas de drenaje o simplemente porque no poseen un sistema 
de drenaje pluvial que permita captar, transportar y disponer estas aguas 
pluviales. Generando así muchos atrasos en el desarrollo de la población.  
Nuestro país actualmente se encuentra con un problema precario de 
sistemas para el traslado de aguas de lluvia generando enormes problemas 
a la población.  El aumento pluvial provoca alterar topográficamente los 
cauces debido a la erosión en el trayecto del recorrido de los fluidos que 
circulan desde una parte más alta. 
Uno de los eventos más fuertes por así decirlo, es el fenómeno de niño, 
que se acontece en nuestra costa peruana cada 20 años provocando 
fuertes daños en todo el litoral peruano, mayormente nuestra costa norteña; 
la más reciente fue el niño costero del 2017, que trajo como efecto: gran 
desgaste de las calles y el estancamiento de agua en numerosas partes de 
las calles. 
La carencia de un sistema de drenaje pluvial apropiado para disponer estas 
aguas y la utilización de herramientas de modelación mediante un software 
son notablemente visibles en el distrito de Poroto. Actualmente en la zona 
urbana del distrito de Poroto presenta problemas relacionados a las 
intensas precipitaciones, dado que en la actualidad carece de un sistema 
de drenaje pluvial. Esto origina el estancamiento del agua, ocasionando 
huaycos e inundaciones en las viviendas y calles de dicho distrito, lo cual, 
nos conlleva a efectuar el presente trabajo de investigación que será en 
beneficio de los residentes de este distrito. 
Debido a la topografía del terreno, las calles del distrito son muy 
pronunciadas y el agua alcanza grandes velocidades, puesto que en 
determinados casos exceden la altura máxima de la calle. La concentración 
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del agua en las partes altas adquiere grandes velocidades provocando la 
erosión y saturación, generando daño en las estructuras de las calles.  Esto 
genera un atraso en el tránsito de las personas que circulan por las calles 
y a los vehículos generando inseguridad e inconformidad en la población, 
así como el riesgo a la salud pública por el crecimiento de enfermedades: 
diarrea aguda, infecciones respiratorias y contaminación ambiental, entre 
otras. 
El presente proyecto de investigación sostiene como finalidad efectuar el 
modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial en la zona urbana 
del distrito de Poroto, en el área geográfica de investigación. 
El distrito de Poroto está ubicado a 42 km de Trujillo, Región La Libertad, 
al margen derecho del río moche aguas abajo, dentro del plano de la 
cordillera occidental del norte del Perú. El distrito de Poroto se creó 
mediante el Decreto de Ley N° 14952, cuya fecha fue el 7 de marzo de 
1964. Este distrito se encuentra delimitado con: El este con el distrito de 
Salpo, provincia de Otuzco; el oeste: con el distrito de Moche y Laredo, 
provincia de Trujillo; el norte: con el distrito de Simbal y el sur: con el distrito 
de Laredo. 
La extensión topográfica del distrito de Poroto cuenta con un centro 
poblado; además, cuenta con ocho caseríos y treinta anexos. La zona 
urbana del distrito de Poroto se encuentra localizado a 627 m.s.n.m. Su 
clima es templado con presencia de sol durante el mes de mayo hasta 
octubre aproximadamente y con presencia de lluvias durante los meses de 
octubre hasta abril.  
El suelo es arcilloso y posee una topografía accidentada, con estratos de 
tierra y a su vez en la parte más baja piedras grandes y pequeñas; además 
presenta parcelas agrícolas aptas para el cultivo de piña, yuca, palta, 
plátano, tumbo, caña y mango. 
El distrito de Poroto cuenta con una vía en la carretera principal de Trujillo, 
Huamachuco en esta intersección existe un desvío al distrito de Poroto. La 
zona urbana del distrito de Poroto está a 2 km del desvío, el tiempo 
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aproximado en llegar al distrito de poroto es de 50 minutos en transporte 
público y en transporte privado es de 30 minutos, Además, cuenta con una 
vía de acceso alterna cuyo tramo empieza de Quirihuac a Poroto margen 
derecho del rio moche aguas abajo. 
Los aspectos socio económicos, actividades productivas y aspectos de 
viviendas. El distrito de Poroto dispone de los siguientes servicios públicos: 
Energía eléctrica, internet, telefonía, red de agua potable y alcantarillado. 
El distrito de Poroto dispone de un establecimiento de salud (sin 
internamiento), que pertenece a la micro red de Laredo y de Trujillo, 
tampoco cuenta con el equipamiento necesario para la intervención de 
mayor riesgo. El servicio en el establecimiento de salud es regular y no 
cuenta con atención en diversas áreas; es por ello que, la población tiene 
que trasladarse a la ciudad de Trujillo para ser atendida en un hospital o 
una clínica de acuerdo a la gravedad del caso y la economía de cada 
familia.  
La zona urbana del distrito de Poroto cuenta con 3 instituciones educativas: 
I.E. Inicial jardín de niños N° 1647 “Vitelio Solórzano Ibáñez”; I.E. Inicial 
jardín de niños N° 1585 “Semillitas del saber”; Institución educativa primaria 
mixta Nª 80693 “Felicita Moreno De Guzmán” y a su vez cuenta con una 
red básica de saneamiento agua y alcantarillado. 
Sistema de agua potable: Los usuarios del distrito de Poroto; se abastecen 
de agua para el consumo doméstico, mediante un reservorio y dos 
captaciones que se encuentran ubicadas por la zona Concon y la Tranca 
de ahí es conducida el agua mediante tuberías.  
Sistema de alcantarillado: Los usuarios del distrito de Poroto disponen con 
el sistema de alcantarillado, mas no disponen de una planta de tratamiento 
de aguas residuales, los usuarios del distrito realizan un pago a la 
municipalidad un monto mensual de 3.00 soles, en la mayoría no cumplen 




1.1 Planteamiento del problema. 
¿Cuál es el modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial en la 
zona urbana del distrito de Poroto, Trujillo – La Libertad-2020? 
1.2 Justificación 
El presente proyecto se justifica puesto que, en la zona urbana del distrito 
de Poroto, actualmente carece de un sistema de drenaje pluvial; por ello 
es muy necesario diseñar el modelamiento hidráulico para que los 
pobladores no sean afectados por estas aguas, ya que en la actualidad 
son más concurrentes y con mayor presencia de lluvias por efecto de la 
contaminación. 
La presente investigación busca dar un resultado favorable a los actuales 
problemas de disposición de aguas pluviales en la zona urbana del distrito 
de Poroto, Trujillo – La Libertad, 2020. El propósito de este modelamiento 
hidráulico es captar, transportar y disponer las aguas pluviales para evitar 
el temprano deterioro de los pavimentos y permitir un flujo rápido del 
tránsito.  
La presente investigación se justifica teóricamente, puesto que se 
realizará con la finalidad de aplicar los conocimientos básicos, además, 
del uso de las normas vigentes de nuestro país como, Reglamento 
Nacional de Edificaciones 2018 (RNE) de obras de saneamiento, 
Reglamento del Decreto Legislativo N° 1356.  Ley General de Drenaje 
Pluvial, tesis en Universidad Cesar Vallejo (UCV), las que se utilizaran en 
su realización. 
La investigación se justifica metodológicamente, pues se desea conseguir 
las metas propuestas en el presente proyecto de investigación, es por ello 
que, acudimos al uso de diferentes técnicas de investigación como la 
entrevista y su desarrollo en software, como AutoCAD, civil 3D, S10, Ms 
Project, Excel, SWMM. Los estudios de la presente investigación podrán 
ser usados en futuras investigaciones. 
Con la actual investigación se logrará renovar la calidad estética en la 
zona urbana del distrito de Poroto, como también la prevención a posibles 
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inundaciones, En esta investigación se realizará un modelamiento 
hidráulico del sistema de drenaje pluvial en la zona urbana del distrito de 
Poroto. Debido a que no posee un sistema de drenaje pluvial, por esta 
razón es necesario realizar dicho proyecto. 
La finalidad de este proyecto es realizar el modelamiento hidráulico del 
sistema de drenaje pluvial en la zona urbana del distrito de Poroto, este 
permitirá de manera óptima evacuar las precipitaciones pluviales en las 
vías de la zona de estudio. 
 
1.3 Hipótesis 
El modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial, nos permitirá 
la simulación de manera óptima para evacuar las precipitaciones 





1.4.1 Objetivo general 
Realizar el modelamiento hidráulico del sistema de drenaje 
pluvial en la zona urbana del distrito de Poroto, Trujillo - La 
Libertad, 2020. 
 
1.4.2 Objetivos específicos 
- Realizar el levantamiento topográfico en la zona urbana del 
distrito de Poroto - Trujillo - La Libertad, 2020. 
- Realizar los estudios hidrológicos de la zona de estudio. 
- Diseñar el modelamiento hidráulico del sistema de drenaje 






II. MARCO TEÓRICO 
2.1  Antecedentes 
Marroquín (2016), en su investigación tuvo como objetivo mejorar las 
condiciones sanitarias, la transitabilidad y aspecto de sus calles en el 
sector de Villa Nueva, Guatemala. Para ello tuvo que realizar 
investigaciones de aspecto monográfico y socioeconómicos, 
describiendo la situación actual de la comunidad, mencionando las 
consecuencias que tiene por no disponer de un sistema de drenaje, 
es por ello que, se utilizaron criterios de diseño para efectuar el 
sistema de drenaje sanitario y pluvial en la comunidad de Villa Nueva. 
Obtuvo como resultados diseñar satisfactoriamente el sistema de 
drenaje sanitario y pluvial cuya finalidad fue evitar el desgaste de la 
calzada, los problemas de transitabilidad y mejorar el aspecto de sus 
calles. 
La presente investigación aporta una alternativa para mejorar la 
durabilidad de, transitabilidad y el aspecto de sus calles, 
obteniendo como beneficio mejorar la calidad de vida y 
economía en el sector. 
 
Gonzales (2016), con su investigación “Diseño del sistema de 
drenaje pluvial del casco urbano de Nueva Concepción, 
Escuintla”. Tuvo por objetivo analizar, interpretar y determinar la 
problemática del casco urbano de Nueva Concepción, para ello, utilizó 
normas y especificaciones vigentes necesarias para evaluar un 
proyecto de esta índole. Después de los estudios realizados logró 
diseñar satisfactoriamente el sistema de drenaje pluvial con tubería 
de concreto, utilizando este material por ser más económico y al 
utilizarla generará más oportunidades de empleo para la población. 
 La presente investigación aporta detalles para el uso de 
materiales adecuados y económicos para la ejecución del 
proyecto, con el fin de economizar el proyecto.   
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De la Paz (2016), con su proyecto “Diseño y simulación de una red 
de drenaje pluvial en la zona centro-oeste de Trinidad”. Se 
planteó como propósito calcular, esbozar y simular el funcionamiento 
de una red de drenaje pluvial con el fin de disponer las aguas 
producidas por las precipitaciones. Para ello considero programas 
computacionales considerando los parámetros hidrológicos y 
topográficos de la zona. Como resultados logró diseñar un 
modelamiento para representar la escorrentía de la cuenca.  
La presente investigación aporta un método innovador con el 
uso de programas computacionales idóneos para los distintos 
tipos de proyectos, en este caso el drenaje pluvial. 
 Rosales (2015), en su artículo discute que las zonas urbanas de la 
ciudad de Juárez carecen de una planificación y urbanización eficaz 
donde se incluye el planteamiento y construcción de sistemas de 
drenaje pluvial, esto conlleva a que las inundaciones puedan ser 
graves o mínimas significando costos tanto a la población como a 
instituciones públicas y privadas. Según la sociedad y la tecnología 
avanzan, los ingenieros nos enfrentamos a retos de salubridad y de 
suministro de estructura hidráulicas urbanas sostenibles. Las 
disposiciones de nuevas tecnologías ayudan notablemente a 
solucionar los problemas de drenaje pluvial.  El presente artículo tiene 
como propósito realizar estudios de campo y sistemas de información 
geográficas para localizar las zonas especiales de recolección. 
La presente investigación aporta información sobre el 
empleamiento de los sistemas de información geográfica para 
localizar zonas especiales y adecuadas para la recolección de 
aguas pluviales. 
Domingos (2016), en su artículo estudia los procedimientos con la 
finalidad de evaluar las redes de drenaje pluvial urbano utilizando un 
modelamiento matemático. Para lo cual utilizó como base de 
ejecución, el Plan Director de Saneamiento de la ciudad de Luanda, 
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los estudios fueron desarrollados en la entidad de la oficina técnica 
de saneamiento de Luanda para la cuenca Marzal, puesto que las 
condiciones que demandan los tipos de simulación deben ser 
exactamente respetados y apropiados para los estudios de los cursos 
hidrológicos en una zona urbana. 
La presente investigación nos brinda información sobre la 
realización de una adecuada evaluación para los sistemas de 
drenaje pluvial, de acuerdo a parámetros establecidos, mediante 
modelos matemáticos computacionales. 
Yana (2018), tuvo como objetivo en su indagación estudiar el 
sistema de drenaje pluvial en la provincia de Cajabamba, 
departamento de Cajamarca. Se desarrolló esta investigación 
debido a que la ciudad es atravesada por seis quebradas, consta de 
una topografía con pendiente pronunciada y elevados índices de 
impermeabilidad del suelo, además, en temporada de lluvias fuertes, 
estas generan inundación en las calles de la ciudad y la frecuente 
erosión de una vía de comunicación hacia cuatro comunidades 
aledañas. Es por ello que, Yana realizó un modelo hidrológico de la 
ciudad, cuencas y tramos peligrosos mediante programas 
computacionales adecuados. La modelación hidráulica le permito 
obtener como resultados la simulación adecuada de la conducción del 
flujo de las quebradas y vías de la provincia de Cajabamba, la 
proyección óptima de un sistema de drenaje pluvial urbano de 
acuerdo a las condiciones de diseño establecidas por las normativa 
peruana y normativas extranjeras, además la realización de los costos 
y presupuestos para el proyecto. 
La presente información nos proporciona datos acerca de los 
parámetros de diseño para un adecuado modelamiento y 
elaboración de sus costos y presupuestos. Para realizar un 
proyecto adecuado de acuerdo a la zona en la que se ubica. 
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Hernández (2018), tuvo como objetivo en su investigación diseñar 
una red de drenaje pluvial en la Urb. El Chilcal en la ciudad de 
Piura, este proyecto se desarrolló ya que la zona de estudio se 
encuentra vulnerable a inundaciones ante fenómenos de lluvia por 
ubicarse en una altura inferior frente a las zonas aledañas. Para ello 
realizó estudios topográficos e hidrológicos de acorde a la normativa 
vigente establecida en la norma (OS. 060). Hernández concluyó que 
su sistema de drenaje pluvial urbano propuesto, si satisface de acorde 
las exigencias que propone la zona de estudio logrando disponer de 
3 m3/s de caudal aproximadamente generadas por las aguas de 
lluvia. Además, este diseño no permitirá que se generen inundaciones 
en la zona, esto se comprobó a través del estudio de escorrentía 
interna posteriormente a su captación mediante rejillas, exponiendo a 
la zona más crítica un nivel de corriente de agua en las vías de 20 cm, 
una altura que permitirá el tránsito adecuado de vehículos y peatones. 
La presente investigación no brinda importante información 
sobre el adecuado diseño de una red de drenaje pluvial para 
prevenir las inundaciones en la zona estudiada, generando el 
libre tránsito vehicular y peatonal. 
 
 Cuti (2018), en su investigación tuvo como finalidad optimizar la 
utilización del agua de lluvia con la finalidad de prevenir el deterioro 
en las edificaciones públicas y privadas, reduciendo los problemas de 
emisión de enfermedades implementando un sistema de drenaje 
pluvial. Para ello realizó estudios hidrológicos y se apoyó de 
programas computacionales como: Storm Water Management Model 
(SWMM). Por lo cual obtuvo como resultados la determinación de 
velocidades máximas, lluvias de diseño, periodo de retorno; con todos 
los datos obtenidos logró el modelamiento de los conductores de 
alcantarillado mediante el programa SWMM. En conclusión, el 
modelamiento hidráulico, es de gran utilidad para optimizar el drenaje 
de aguas pluviales evitando así los daños en edificaciones y la 
proliferación de enfermedades. 
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La presente información nos brinda información valiosa para el 
diseño de un sistema de drenaje pluvial mediante programas de 
diseño y modelamiento adecuados y utilización óptima de las 
aguas pluviales, con la finalidad de desarrollar un proyecto 
sostenible. 
 
Garate y Rioja (2018), en su proyecto de indagación “Diseño 
hidráulico y estructural del sistema de drenaje pluvial urbano del 
distrito de Cacatachi, provincia de San Martín región de San 
Martín”. Tuvieron como objetivo revertir los problemas de desgaste 
de las vías públicas y obras de arte producidos en el distrito de 
Cacatachi, para ello se realizaron levantamientos topográficos, 
estudios de campo, uso de programas computacionales y métodos 
racionales. Los resultados obtenidos gracias a los estudios realizados 
es que lograron diseñar hidráulica y estructuralmente el sistema de 
drenaje pluvial del distrito de Cacatachi, sirviendo como base en su 
posterior realización de obras de drenaje pluvial del distrito. 
La presente investigación nos brinda información destacada 
para reducir los problemas de deterioros prematuros en una vía 
pública, además del uso de programas computacionales 
actualizados. 
 
Liza (2017), con su proyecto de investigación “Diseño del sistema 
de drenaje pluvial del distrito de ciudad Eten, Lambayeque 2017”. 
Tuvo como propósito analizar los diferentes factores que generan una 
problemática al drenaje pluvial, colaborando con el desarrollo de la 
ciudad de Eten. Obtuvo como resultados diseñar canaletas, puntos 
de descarga en este caso 7 puntos para luego drenar las aguas al 
mar mediante la misma gravedad, estos resultados obtenidos se 




La presente investigación proporciona información del correcto 
uso de métodos científicos y programas computacionales para 
el adecuado diseño de un sistema de drenaje pluvial. 
 
Rojas y Humpiri (2016), con su proyecto de indagación “Evaluación, 
diseño y modelamiento del sistema de drenaje pluvial de la 
ciudad de Juliaca con la aplicación del software SWMM”. Se 
plantearon como propósito la evaluación del diseño real y proponer 
un moderno diseño hidráulico del sistema de drenaje pluvial en la 
ciudad de Juliaca, empleando programas computacionales de 
modelación como el programa SWMM.  El modelo de investigación 
empleado fue correlacional y convencional. De acuerdo a la 
investigación, llegaron a la conclusión que el diseño logrado en la 
presente investigación sí asegura el funcionamiento óptimo del 
sistema de drenaje pluvial, crecidas de pequeña durabilidad que 
perjudican levemente su alrededor, de manera que, no hay necesidad 
de emplear una bomba en el proyecto.  
La presente investigación nos brinda información importante 
sobre el uso de los programas computacionales actualizados 
para la elaboración de diseños y modelamientos de sistemas de 
drenaje pluvial de acuerdo a los parámetros establecido, para 
optimizar un drenaje. 
 
Quispe y Rojas (2015) en su investigación plasmaron el propósito de 
diseñar un sistema de drenaje pluvial en la Comunidad 3 de Mayo - 
Huancavelica, que se encuentra en un proceso de desarrollo, es decir 
van aumentando las urbanizaciones, por lo que los drenajes naturales 
van siendo afectados. Para ello, propusieron el modelamiento de un 
sistema de drenaje pluvial subterráneo a través de tuberías de 
policloruro de vinilo (PVC), de sección circular que han sido 
debidamente evaluados según a las condiciones topográficas del 
terreno, hidrológicas e hidráulicas del lugar de estudio. Todos estos 
estudios fueron realizados con el propósito de disponer las aguas de 
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lluvia de una manera óptima. Como conclusión, lograron diseñar un 
adecuado sistema de drenaje pluvial para la Comunidad 3 de Mayo, 
con el fin prevenir la erosión y el deterioro que pueden provocar las 
aguas de lluvia de una fuerte magnitud. 
La presente investigación proporciona información importante 
para el diseño adecuado de un sistema de drenaje pluvial, cuya 
finalidad es prevenir y/o reducir la erosión y deterioro en las 
calles de una ciudad. Colaborando con el desarrollo sostenible 
de un sector. 
 
Hoyos (2019), propone en su investigación una propuesta para la 
restauración de suelos perjudicados por el mal drenaje y salinidad que 
existen en el sector, además, implementar nuevas áreas de cultivo, 
mejorando así la condición de vida de los agricultores. Para ello, ha 
diseñado una red de drenaje en el Fundo San Juan, Distrito de Chao, 
Provincia de Virú - La Libertad. Para ello realizó estudios en 
topografía, mecánica de suelos, estudios de salinidad del agua de 
riego y de drenaje, con el fin de determinar el estado de drenaje en el 
área de estudio. Además, implementó una red de pozos de 
observación para determinar la variación del nivel freático, la salinidad 
del agua freática y la dirección de la circulación del agua. En 
conclusión, se proyectó 25 drenes laterales con tubería corrugada de 
PVC, estos drenes depositan el agua en un colector cerrado que 
vertirá en un tramo del río Chao, el presupuesto total del proyecto tuvo 
un costo de 742, 172.73 soles. 
La presente investigación propone información valiosa que 
ratifica la importancia de un sistema de drenaje pluvial, su 
adecuado diseño según los parámetros establecidos de acuerdo 
al a zona donde se realiza el proyecto. 
 
Bejarano (2018) con su proyecto “Modelamiento hidráulico del río 
Jequetepeque desde el km 0+000 al km 10+000, con fines de 
prevención, Pacasmayo, La Libertad 2018”. Teniendo como 
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objetivo usarse como el lugar de inicio para un proyecto de defensa 
ribereña, también como proteger la infraestructura de riego ya 
existente en la zona. Para ello realizó estudios topográficos, estudio 
de suelos, estudios hidrológicos.  Bejarano obtuvo como resultados 
del estudio topográfico un terreno con pendiente ponderada a un 4 %. 
En el estudio de suelos pudo conocer que era una grava mal 
graduada con existencia de arena con escasos finos. Por lo que pudo 
concluir en el modelamiento de diques enrocados.  
La presente investigación nos brinda información fundamental 
para el uso de programas computacionales que nos ayudaran a 
diseñar de manera rápida y eficaz un proyecto.  
 
2.2  Bases teóricas. 
2.2.1. Modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial 
2.2.1.1. Red de drenaje pluvial: 
Es el conjunto de tuberías y construcciones empleadas con el fin de 
captar, evacuar, transportar y disponer de las aguas de lluvia 
resultantes de las precipitaciones, estas aguas pueden descender de 
manera líquida, granizo o nieve, según menciona Pérez (2015). 
Además, este sistema está conformado por el conjunto de elementos 
tales como cunetas sumideros, rejillas, etc. 
 
2.2.1.2. Diseño hidráulico: 
La elección de un método ideo para diseñar obras de drenaje pluvial 
depende del ejemplo del problema a resolver (magnitud de la obra, 
características de la cuenca, precisión requerida. 
 
2.2.1.3. Factor que incide en el diseño hidráulico: 
Para poder obtener buenos resultados, antes se debe considerar los 
factores que influyen para el diseño hidráulico en los proyectos de 
drenaje pluvial y así asegurar el correcto funcionamiento de acuerdo 
con las necesidades hidrológicas del área de estudio. 
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El primer factor que influye es el análisis de la cuenca hidrográfica, en 
el cual, el caudal aportado estará en función a la condición climática, 
topográfica y la capacidad de almacenamiento; esto conforme al 
manual hidrológico, hidráulica y drenaje (2014). El segundo factor es 
el estudio de campo; que se efectúa con el fin de identificar, 
recepcionar y evacuar la indagación relacionada a la condición real 
de las obras de drenaje, así también identificar los sectores críticos, 
como tercer factor se tiene la evaluación de la información hidrológica, 
de acuerdo a esta información disponible se procede a elegir el modo 
más conveniente para el diseño, así mismo la coherencia de los datos 
es importante para iniciar el estudio hidrológico, es por ello que se 
sugiere tener un registro de precipitaciones  con el propósito de 
pronosticar futuras precipitaciones y así los resultados sean 
confiables. 
 
2.2.1.4. Sistema de alcantarillado. 
Es un conjunto estructuras y conductos usados para admitir, 
trasportar y verter las aguas negras, a causa de la acción humana o 
proveniente de las lluvias; según Pérez (2015), se clasifican de la 
siguiente manera: 
- Alcantarillado sanitario 
- Alcantarillado pluvial 
- Alcantarillado combinado 
 
 2.2.1.5. Sistema de drenaje: 
Se le denomina sistema de drenaje al proceso de remoción de 
excesos de agua para evadir el problema público y la pérdida de la 
propiedad y la vida. Para las zonas urbanas rurales el drenaje ocurre 
de manera natural, pero para las zonas urbanas geográficamente 




Conforme con la regla O.S. 060 (2014). El sistema de drenaje se 
clasifica de la siguiente manera: 
- Sistema de drenaje urbano 
- Sistema de drenaje de terrenos agrícolas 
- Sistema de drenaje de carreteras 
- Sistema de drenaje de aeropuertos 
El drenaje urbano, posee un propósito, su uso coherente del agua de 
lluvia, para evitar daños en construcciones y obras públicas, también 
la acumulación del agua puede generar centros de infección y/o 
difusión de enfermedades (MVCS 2014) 
 
2.2.1.6.   Sistema de drenaje pluvial: 
Es diseñado para la evaluación de la escorrentía superficial generada 
por la lluvia, según Rojas (2018). De acuerdo a su envergadura; 
mayor o principal (macrodrenaje) y menor o secundario 























- Cuencas regionales, grandes 
- Aportes externos a las metrópolis 
- compuesto por cauces naturales importantes 
- Cuenca aportante exterior a el sector urbana 
- monumentales aportes en crecidas 
- Diseños para Tr enormes (100, 1000,  ... años) 
- inconvenientes más grandes, ejemplos:  





- Consecuencias de inundaciones: pérdidas de 
vidas y bienes, relativamente pocos afectados 
- Cuencas urbanas, pequeñas 
- Aportes internos en las metrópolis 
- compuesto por cauces naturales menores y 
Artificiales 
- Cuenca aportante interior a el área urbana 
- Aportes moderados en crecidas 
- Diseño para Tr menores (2,5,10 … años) 
- inconvenientes menores, ejemplos: 
Inundaciones frecuentes en calles y avenidas 
- secuela de inundaciones: pérdidas de 
bienes, tiempo, incomodidad, varios  
afectados 






2.2.1.7. Obligatoriedad del sistema de alcantarillado pluvial 
Según indica la norma O.S. 060, toda habilitación urbana nueva 
situada en lugares donde se generan constantes lluvias iguales 
equivalentes o más grandes a 10 mm en 24 horas, tendrá que tener 
de forma imprescindible un sistema de alcantarillado pluvial. 
El organismo encargado de servicios va poder solicitar el drenaje 
pluvial en metrópolis que no cumplan los requerimientos de lluvia 
citadas anteriormente, por fundamentos técnicos definidos y según 
las circunstancias actuales. 
 
2.2.1.8. Estudios básicos: 
Según especifica la norma O.S. 060, toda investigación de drenaje 
urbano tendrá que hacer los próximos estudios: 
-  Topografía 
-  Hidrología 
-  Suelos 
-  Hidráulica 
-  efecto ambiental 
-  Compatibilidad de uso 
Asimismo, estos proyectos deberán contar la información 
fundamental indicada a continuación: 
- Información meteorológica 
- Planos catastrales 
- Planos de usos de suelo 
 
2.2.1.9. Estimación del caudal. 
 
En este caso que existan números de su capacidad en suficiencia se 
hace un estudio estadístico de caudales instantáneos anuales de la 





2.2.1.10. Caudal de diseño: 
En el presente sistema de drenaje pluvial menor, su caudal de diseño 
será calculado por: 
- procedimiento racional, si la cuenca tiene un área igual o menor a 13 
km2. 
- procedimiento de Hidrograma unitario o modelos de simulación en 
caso que las cuencas presenten áreas mayores a los 13 km2. 
El periodo de retorno tendrá que ser considerado entre 2 a 10 años; 
con referencia a la Norma OS.060 (2014). 
 
2.2.1.11.  Método racional: 
 Este procedimiento tasa el caudal desde la precipitación, conforme 
el MTC (2011) y se obtiene con la siguiente formula: 
 
Q = KCIA 
Donde: 
 
Q = Es el caudal en l/s. 
K = 2.78. 
C = Coeficiente de escorrentía expresada en %. 
I = magnitud de lluvia, en litros por segundo por hectárea. 
A = Área de drenaje en hectáreas. 
2.2.1.12.  Coeficiente de escorrentía: 
Para elegir el valor del coeficiente de escorrentía se va a tener en 
cuenta los próximos puntos de vista: 
- Propiedades del área, tipo de área urbana. 
- Magnitud de precipitación (considerar la era de retorno). 
- Pendiente del terreno. 









Tabla 2. Coeficientes de escorrentía para el procedimiento racional. 
Características  Periodo de retorno (años) 
  Áreas urbanas 2 5 10 25 
Asfalto 0.73 0.77 0.81 0.86 
Concreto/Techos 0.75 0.80 0.83 0.88 
Fuente: Adaptación con base en la norma O.S. 060 (2014) 
 
 2.2.1.13. Intensidad de lluvia: 
Es definida como el caudal de precipitación en un área por unidad de 
tiempo, según la norma O.S. 060 (2014), se valora en milímetros por 
hora (mm/h), en una precipitación su valor es variable. 
 
2.2.1.14. Intensidad – duración – frecuencia. 
Intensidad, duración, frecuencia tiene la siguiente ecuación: 
 
I = C1 (Duración + X0) C2 
Donde: 
 
I = Magnitud de la lluvia en mm/h. 
C1, X0, C2, son variables entregadas en los datos técnicos por la 
entidad de los servicios local. 
Duración, es el intervalo de tiempo de inicio a fin de la precipitación 
y es expresada en minutos. 
Frecuencia, es la cantidad de veces que se repite una lluvia. 
 
 2.2.1.15. Captación de escorrentía: 
Resulta indispensable y de consideración la captación, conducción, 







 2.2.1.16. Captación en zona vehicular - pista 
Para evacuar las aguas se debe tomar en cuenta la orientación de 
flujo, puesto que para diseñar pistas se tendrá que prever las 
pendientes: 
Pendiente longitudinal (Sl) > a 0,5% 
Pendiente transversal (St) de 2% a 4% 
Con el propósito de facilitar la concentración de agua que afecta el 
pavimento, de acuerdo con la Norma O.S.060 (2014).  
 2.2.1.17. Transporte de aguas pluviales: 
El transporte de las aguas que transcurren sobre las calles y bermas 
se efectuará por medio un conjunto de estructuras. 
2.2.1.18.  Cunetas: 
Tienen la función de transportar el agua hacia los sumideros. Estas 




- En V  
- compuesta 
 La capacidad de las cunetas como lo especifica la norma O.S. 060 
(2014) depende de la pendiente, sección transversal y rugosidad. 
 2.2.1.19. Sumideros:  
Captan el flujo de las cunetas para conducirla hacia la alcantarilla 












Tabla 03. Tipos de sumideros 






como una entrada 
vertical del 
sardinel. 
Se limita a tramos con pendientes 







como una entrada 
en la cuneta por 
uno o más 
sumideros. 
Utilizando una vez las pendientes 
longitudinales de las cunetas son más 
grandes a 3%. 
Además puede tener una depresión 














Los tubos de descarga al buzón de 
junta deberán tener un diámetro 
mínimo de 10”.  
 
Fuente Adaptación de la norma O.S.060 (2014). 
 
                        Sumidero lateral de sardinel o solera 
 
Figura 1.  Sumidero de acera sin depresión. 





Figura 2. Sumidero de acera con depresión. 
   Fuente Adaptación de la norma O.S.060 (2014). 
 
 
Figura 3. Sumidero de acera con deflector.  
        Fuente Adaptación de la norma O.S.060 (2014). 
 
Sumidero de fondo. 
 
Figura 4. Sumidero de acera sin depresión.  




Figura 5. Sumidero de acera con depresión.  
       Fuente Adaptación de la norma O.S.060 (2014). 
Sumidero mixto o combinado 
 
 
         Figura 6. Sumidero combinado de acera y cuneta con 
depresión.  
Fuente Adaptación de la norma O.S.060 (2014). 
 
Figura 7. Sumidero múltiple de cuneta y acera sin depresión.  
Fuente Adaptación de la norma O.S.060 (2014). 
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 2.2.1.20. Tuberías:  
La escorrentía es evacuada a través de los sumideros que conduce 
una red de conductos subterráneos. Para diseñar las tuberías a 
utilizar se tomará en cuenta los siguientes puntos:  
A. Tipo de tubería:  
Para seleccionar el tipo de tubería se tendrá que tomar en 
consideración las especificaciones de la Norma Técnica Peruana 
(NTP) en vigencia.  
Los usos comunes para el drenaje pluvial son:  
- Asbesto cemento.  
- Concreto armado centrifugado.  
- Concreto pretensado centrifugado.  
- Concreto armado vibrado.  
- Hierro fundido dúctil.  
- Policloruro de vinilo (PVC).  
- Poliéster reforzado con fibra de vidrio GRP.  
- Arcilla vitrificada.  
B. Diámetro de los tubos:  
El diámetro de la tubería de acuerdo a su función es:  
 
Tabla 4. Diámetros mínimos de tuberías en colectores 
Tipo de colector Diámetro mínimo 
(m) 
Colector troncal 0.50 
Lateral troncal 0.40 
Conductor lateral 0.40 
Fuente. Adaptación con base en la Norma O.S.060. 
 
En instalaciones situadas por debajo la vía se le incrementará el 
diámetro a 0.50 m como mínimo. Para los diámetros máximos 







Las tuberías utilizadas tendrán que cumplir con los parámetros de 
resistencia dada por la norma técnica peruana en vigencia o las 
normas ASTM, AWWA o DIN, esto es dependiente del sitio de origen 
de estas tuberías. 
D. Diseño hidráulico: 
Los caudales serán calculados empleando la fórmula de Manning 
dependiendo del tipo de material presentadas a continuación: 
 
Tabla 5. Coeficientes de rugosidad de Manning 
Tubería Coeficiente de 
rugosidad “n” de 
mannig 
Asbesto cemento  
Hierro fundido dúctil  
Cloruro de polivinilo (PVC)  
Poliéster reforzado con fibra vidrio 
Concreto armado liso  
Concreto armado con 
revestimiento de PVC  








                          Fuente. Adaptación con base en la Norma O.S.060. 
 
E. Velocidad de diseño:  
- Velocidad mínima: Será de 0.90 m/s, puesto que se requiere evitar 
la sedimentación de partículas que trae la escorrentía por ejemplo 
arenas y gravas.  
- Velocidad máxima: con cantidades insignificantes de sedimentos, 
depende del material de la tubería y no debe superar los valores con 










Tabla 6. Velocidad máxima para tuberías de alcantarillado (m/s). 
Material de la tubería  
 
Agua con fragmentos de arena y 
grava  
 
Asbesto cemento  
Hierro fundido dúctil  
Cloruro de polivinilo  
Poliéster reforzado con fibra de vidrio  
Arcilla vitrificada  
Concreto armado de: 140 kg/cm2  
210 kg/cm2  
250 kg/cm2  
280 kg/cm2  
315 kg/cm2  
Concreto armado de curado al vapor 




3.0 m/s  
3.0 m/s  
6.0 m/s  
3.0 m/s  
3.5 m/s  
2.0 m/s  
3.3 m/s  
4.0 m/s  
4.3 m/s  
5.0 m/s  
6.6 m/s  
 
Fuente. Adaptación con base en la Norma O.S.060 
 
F. Pendiente:  
La pendiente mínima según los diámetros va a ser esas que cubran 
la velocidad mínima de 0.90 m/s a tubo lleno. Es por esto que en 
ocasiones la pendiente de la tubería es mayor a la pendiente del 
terreno, según la norma O.S. 060 (2014). 
 
2.2.2 Control de drenaje pluvial urbano:  
2.2.2.1 Evacuación de las aguas recolectadas:  
El agua recolectada a través del sistema de drenaje pluvial deberá ser 
evacuada hacia recipientes naturales (ríos, lagos, mar, etc.) o 
depósitos artificiales, teniendo en consideración los puntos técnicos, 






 2.2.2.2 Sistemas de evacuación:  
 
Sistema de evacuación por gravedad:  
La Norma O.S.060 del Reglamento nacional de edificaciones señala 
que, en cuestión que desfogue a un río, el nivel del agua en la 
descarga (tubería) debe tener como mínimo 1.00 m sobre el grado 
más alto de agua proyectado para un tiempo de retorno de 50 años. 
Por lo habitual la descarga debe ser libre (> de 1.00 m sobre los 
máximos niveles proyectados), para no tener atoramiento y daños 
pasado el tiempo.  
Sistema de evacuación por bombeo:  
Si el sistema anterior no es efectivo, se deberá aplicar la evacuación 
por bombeo, con equipamiento fijo o móvil. 
 
2.2.2.3 Modelo de simulación SWMM:  
Respecto al diseño de drenaje pluvial uno de los modelos más 
solicitados y empleados es el SWMM, desarrollado por la Universidad 
de California bajo el auspicio de EPA en 1971. La primera versión del 
modelo fue el SWMM 1.0 y la última versión es el SWMM 5.0. Tanto, 
problemas cuantitativos y cualitativos pueden ser analizados por este 
modelo.  
El programa de modelación Storm Water Management Model 
(SWMM) o Modelo de gestión de agua de lluvia, tiene la capacidad de 
simular precipitaciones, que puede emplearse para un evento único o 
para un caso continuo de tiempo extendido. 
 
A. Procesos hidrológicos:  
El modelo SWMM evalúa los procesos hidrológicos producidos en la 
evacuación de las aguas, por ejemplo:  
- Precipitaciones que varían.  
- Intercepción de lluvias por depósito en depresiones.  
- Infiltración de escorrentía.  
- La diversidad en el contexto espacial se obtiene dividiendo un área 
mayor en áreas pequeñas denominadas subcuencas. Cada una de 
28 
 
estas a su vez contienen sub áreas donde puede producirse el flujo 
superficial.  
 
B. Transporte hidráulico:  
 
El programa SWMM cuenta con un grupo de herramientas diseñadas 
para analizar la escorrentía y los aportes del caudal por medio de la 
red de drenaje pluvial. Estas herramientas pueden:  
- Conducir redes de gran tamaño.  
- Proponer modelos de elementos específicos como unidades de 
almacenamiento y tratamiento.  
- Hacer la exploración hidráulica por procedimientos de flujo 
constante, onda cinemática o la modelación por onda dinámica.  
- Plantear tratados de flujo variables, por ejemplo, el ingreso en carga, 
flujo invertido y amontonamiento en el suelo. 
 
C. Calidad del agua:  
El modelo SWMM puede estimar el grado de contaminación de la 
escorrentía superficial. Se puede estimar los siguientes procesos de 
acuerdo a la calidad del agua y sus contaminantes:  
- Acumulación del contaminante en tiempo o periodo seco para 
distintos usos de suelo.  
- Traslado del contaminante durante una precipitación.  
- Reducción de la acumulación por causa de limpieza en tiempo o 
periodo seco.  
- Inspeccionar la calidad del agua en la red de drenaje.  
 
El Modelo SWMM presenta procesos de cálculos que son 
desarrollados bajo nociones de preservar el volumen y preservar la 
cantidad de movimiento para el cálculo del caudal, tirante, velocidad, 
concentración, etc. Considerando lapsos de tiempo adecuados. La 
escorrentía que generada en una subcuenca es evaluada por el 
modelo admitiendo que cada subcuenca actúa como un recipiente no 
lineal. Este término de recipiente no lineal es un modelo añadido que 
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utiliza la ecuación de la conservación de la masa y una ecuación de 
tipo onda cinemática para encontrar el caudal de escorrentía al 
desfogue de una subcuenca. Según Granda (2013). La infiltración de 
lluvia puede calcularse por tres métodos del programa: M. Horton, 
Green Ampt y Número de curvas del SCS. 
 
2.2.2.4. EPA SWMM 5.0:  
El modelo presenta tres alternativas para calcular el flujo en la red de 
drenaje:  
- Flujo permanente (Steady flow) fundamenta que las condiciones de 
flujo no cambian a pesar de los intervalos de tiempo.  
- Onda cinemática (Kinematic wave) este método sustenta que debe 
considerarse la variabilidad temporal del flujo, se aplica la ecuación 
de la conservación de la masa.  
- Onda dinámica (Dynamic wave) resuelve las ecuaciones de St. 
Venant (Conservación de la masa y la ecuación de cantidad de 
movimiento) con resultados más precisos teóricamente.  
 
2.2.2.5. Limitaciones de SWMM:  
SWMM trabaja con una metodología numérica que conlleva errores 
de continuidad, esto a causa de las suposiciones que se brindan para 
las ecuaciones de conservación de la masa y conservación de 
proporción de desplazamiento. 
Así también, no son tomadas en cuenta las pérdidas de carga en 
buzones, espasmos, expansiones y curvas porque se puede asignar 
un valor numérico mayor del coeficiente de rugosidad de Manning. 
 
2.2.2.6 Impacto ambiental:  
Para el drenaje pluvial urbano se deberá considerar lo siguiente:  
- Los problemas ambientales del área.  
- Impedir que la escorrentía se acumule, previniendo el desarrollo de 
vectores transmisores de patologías.  
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- Obviar la utilización de sistemas de traslado combinados, por la 
presunta saturación de aguas residuales y el brote de estas a la 
superficie. Según la Norma O.S.060 (2014).  
2.3.  Definición de términos:  
A. Drenaje: Según el reglamento nacional de edificaciones (RNE) 
significa extraer del terreno el exceso de agua inutilizable.  
B. Coeficiente de escorrentía: Es el coeficiente que señala la 
precipitación que escurre en la superficie.  
C. Carga hidráulica: Resulta de la sumatoria de las cargas de 
velocidad, presión y posición.  
D. Frecuencia de lluvias: Según el reglamento nacional de 
edificaciones (RNE) es la cantidad de repeticiones de la lluvia de 
cualquier intensidad en un determinado periodo de tiempo.  
E. Magnitud de la lluvia: Viene a ser el caudal de lluvia en un área 
por unidad de tiempo. Se valora en milímetros por hora (mm/hora) así 
como en litros por segundo por hectárea (l/s/Ha).  
F. Cuenca: De acuerdo a la normatividad es el área de terreno sobre 
la que se presentan lluvias y en las que las aguas encausan hacia una 
corriente en algún lugar. 
 
G. Precipitación: Es el fenómeno natural atmosférico que radica en 
la precipitación de agua a la superficie en manera de lluvia, llovizna, 
nieve o granizo.  
H. Escorrentía superficial: Referenciando al reglamento es el agua 
resultante de lluvias que discurre sobre la superficie.  
I. Dren: Es la zanja o tubería que cumple el propósito de drenar.  
J. Alcantarillado pluvial: En concordancia con el reglamento es la 
red de alcantarillas que transportan la escorrentía.  
K. Cuneta: Estructura hidráulica descubierta, de sentido longitudinal 
establecida para transportar la escorrentía, por lo general está 
ubicada al borde de la calzada.  
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L. Pendiente longitudinal: De acuerdo al reglamento es la 
inclinación de la tubería o estructura con respecto a su eje 
longitudinal.  
M. Pendiente transversal: De acuerdo al reglamento es la inclinación 
de la tubería o estructura en un plano perpendicular a su eje 
longitudinal.  
N. Sistema de evacuación por gravedad: Es el sistema que 
descarga directamente al depósito de drenaje, puede ser natural o 
artificial.  
O. Sumidero: Es la estructura que cumple la función de captar la 
escorrentía, se localiza usualmente previo a las esquinas con el fin de 
interrumpir el flujo previo a la zona de tránsito peatonal. Por lo general 
están concentrados a los buzones de supervisión.  
P. Entrada: Viene a ser la estructura que aglomera el agua de las 
precipitaciones de las cuencas.  
Q. Registro: En concordancia con el reglamento es la construcción 
subterránea que cumple la función de ingreso al nudo de la red de 
drenaje para darle mantenimiento.  
R. Flujo uniforme: Viene a ser aquel que la altura del fluido es pareja 
durante su recorrido, y por lo tanto las pendientes tanto del agua como 
la del fondo del conducto son las mismas.  
S. Captación: Referenciando al reglamento es la construcción que 
cumple la función de entrada del flujo hacia la red.  
T. Rasante: De acuerdo al reglamento es el nivel del fondo terminado 
de un conducto de la red de drenaje. 
 
U. Montante: Es la tubería vertical en la que se evacua la escorrentía 
de los niveles elevados a los bajos.  
V. Berma: Es el lado lateral pavimentado o no pavimentado de las 
pistas, empleadas con el fin de efectuar paradas de emergencia y no 
causar congestión vehicular.  
W. Calzada: según la normatividad es la sección de la vía designada 





3.1. Enfoque, Tipo y diseño de investigación 
 
3.1.1  Enfoque de investigación. 
La presente investigación contiene un enfoque cuantitativo, el 
investigador “Utiliza la recolección de datos con el fin de responder 
preguntas de la investigación y comprobar la hipótesis establecida 
anteriormente, cree en la medición numérica, el conteo y 
repetidamente el empleo de la estadística para disponer con 
precisión modelos de comportamiento de la población de estudio”. 
Según (Hernández, 2003; p.5). 
 
3.1.2  Tipo de investigación. 
La presente investigación es de tipo aplicada, puesto que, está 
basada en estudios de ingeniería civil con el único propósito de 
luego ser aplicados en campo para los diversos proyectos de 
ingeniería. En este caso se efectuará para el modelamiento 
hidráulico del sistema de drenaje pluvial en la zona urbana del 
distrito Poroto, Trujillo – La Libertad 2020. 
 
3.1.2.1 Tipo de investigación por el propósito. 
El tipo de investigación es aplicada. 
Para Behar (2008). Toda investigación aplicada requiere de un 
marco teórico, esto refiere al estudio y aplicación de problemas 
concretos, buscando aplicar todos los conocimientos adquiridos. 
Pág. 20. 
Investigación aplicada: “depende de lo que se va descubriendo y 
contribuciones teóricas. Aquí la investigación se aplica a 
dificultades concretas en estados y características precisas”. 




3.1.2.2 Tipo de investigación por el diseño. 
Esta investigación es de diseño no experimental. En otras 
palabras, no se modificarán las variables. 
Según Behar (2008). El investigador observa los fenómenos tal y 
como ocurre en su entorno natural, sin manipular su desarrollo. 
Pág. 19 
“Lo que se conceptualiza como una investigación que se lleva a 
cabo sin alterar libremente las variables. Lo que se debe hacer es 
apreciar fenómenos a medida que ocurren en su forma natural y 
luego evaluarlos”. (Gómez, 2006, p. 102)    
 
3.1.2.3 Tipo de investigación por el nivel. 
Según su nivel, la presente investigación es descriptiva. 
Para Behar (2008). La investigación descriptiva es identificar los 
aspectos relevantes de la realidad, describir la característica y 
propiedades de los fenómenos.  
Investigación descriptiva: se basa principalmente en técnicas 
como encuestas, entrevistas, observaciones y revisiones de 
documentales. Rodríguez Moguel. (2005) 
 
3.1.3  Diseño de investigación 
El tipo de estudio de investigación es no experimental, transversal, 
descriptivo simple, en otras palabras, no se modificarán las variables 
y de corte trasversal porque en la presente investigación se realizará 
en una sola medición cuyo esquema se muestra a continuación. 
 
                        𝑀                                             0 
  Donde:  
M: Es el lugar en el que se realizarán los estudios de la investigación 
y el conjunto de población que será favorecida.       
O: Son los datos obtenidos de la referida zona urbana. 
34 
 
3.2 Variables y operacionalización 
3.2.1 Variables 
3.2.1.1 Variable independiente. 
 
Modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial 
 Según Norma O.S.060 Drenaje pluvial urbano (2014). Es el proceso 
de transportar el excedente de aguas pluviales con el fin de prevenir 
el inconveniente público, la pérdida de la vida y de la propiedad, a 
este proceso se denomina drenaje.   
  
3.2.2 Matriz de clasificación de variables. 
 



























3.2.3 Matriz de operacionalización de variables 
Anexo 3.1 y Anexo 3.2 
3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 
3.3.1 Población 
Según Salazar y Del Castillo (2018). Es un conjunto entero en el que 
se quiere describir o establecer una conclusión. La población puede ser 
finita o infinita según su tamaño. 
Para Behar (2008). Población es un conjunto de elementos de acuerdo 
al tipo de necesidad de estudio que se desee realizar.  
En la presente investigación se consideró como población de estudio a 




3.3.2 Muestra y muestreo 
Muestra: Para Behar (2008). Es un subconjunto de elementos 
pertenecientes al conjunto llamado población, de tal manera que esta 
muestra seleccionada sea la expresión exacta de la población. 
Se tomó como muestra de estudio a la misma población, es decir, a 
toda la zona urbana del distrito de Poroto. 
 
3.3.2.1 Técnica de muestreo 
Muestreo: es importante porque a través de él se puede hacer el 
análisis de la situación de la zona a trabajar. Behar (2008). 
En la presente investigación se utilizará el muestreo intencionado. 
Para Behar (2008). El muestreo intencionado selecciona los 
elementos a analizar de una manera conveniente que a su 
perspectiva son representativos. 
 3.3.2.2 Tamaño de muestra 
Para Behar (2008). La muestra es un subconjunto de elementos 
pertenecientes al conjunto llamado población, de tal manera que 
esta muestra seleccionada sea la expresión exacta de la 
población. 
Se tomó como muestra de estudio a la misma población, es decir, 
a toda la zona urbana del distrito de Poroto. 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
3.4.1 Técnicas de recolección de datos. 
Técnicas: Behar (2008). Son las que nos llevarán a la demostración 
del problema propuesto anteriormente. De acuerdo al tipo de 
investigación se definirá su técnica, junto a ella sus herramientas, 
instrumentos y medios que se emplearán para la verificación del 
problema. 
En el presente proyecto de investigación se empleó como técnica de 
recolección de datos. La observación directa, el trabajo de campo, la 
toma de muestras y como instrumentos la ficha técnica la cual será 
elaborada por los propios autores para la recolección de datos de 
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campo. Se utilizaron equipos como GPS, Estación total, dron, prismas 
y wincha. 
 
3.4.2 Instrumentos de recolección de datos 
Se empleó, la ficha de observación, estación total, dron; que se 
utilizarán con el objetivo de realizar el plano topográfico para 
determinar las pendientes, que nos permitirá realizar el modelamiento 
hidráulico. 
 Guía de observación N° 01 el Deterioro de la capa Superficial. 
(Anexo 4.1) 
 Guía de observación N°02 Levantamiento topográfico (Anexo 
4.2). 




Tipo de pendientes, tipo 
de pavimento, tipo de 
daño, nivel de daño 
Guía de observación 
N°01 
Juicio de expertos 
especialistas en el tema 
de investigación 
Topografía Ficha técnica N°02 
IGN (Instituto Geográfico 
Nacional) 
Experto 
Estudios hidrológicos Ficha técnica N°03 
Servicio Nacional de 
Meteorología e 




3.4.2.1 Validación del instrumento de recolección de datos: 
 La Validación para los instrumentos de recolección de datos (guía de 
observación N° 01) modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial 
de la zona urbana del Distrito de Poroto, Trujillo-La Libertad, 2020 (tipo de 
pendientes, tipo de pavimento, tipo de daño, nivel de daño) fue validada 
por el Ing. Alex Arquímedes Herrera Viloche (Anexo 6.1) 
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 La validación para ficha de datos N°01Topografía fue validada por el Ing. 
Alex Arquímedes Herrera Viloche (Anexo 6.2). 
3.4.2.2 Confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos. 
 En el estudio topográfico la confiabilidad para el instrumento de cartas 
topográficas es proporcionado por el IGN (Instituto Geográfico Nacional) 
y para la estación total se verificará a través del certificado de calibración 
del equipo.  
 En el modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial urbano, la 
confiabilidad será proporcionada por la correcta simulación del 

























Modelamiento hidráulico del 





Guía de observación 
Plano en planta y curvas de nivel 
Diseño de caudales 
Secciones transversales 
Precipitaciones mensuales y anuales 
Parámetros de diseño 
Uso del programa Storm Water Management Model (SWMM) 
Determinar el estado actual de las 






3.5.1 Observación directa 
Como primer paso para el desarrollo de la presente indagación se 
hizo la observación directa con el fin de conocer el reconocer el 
área de trabajo y poder determinar el estado de las calles, para lo 
que se usó como herramienta de recolección de datos, la guía de 
observación para recolectar la información que se percibió 
visualmente. 
3.5.2 Levantamiento topográfico 
El objetivo del levantamiento topográfico es representar el área 
de estudio en un plano topográfico, con el fin de conocer la 
localización del área de estudio, determinar las pendientes a 
través de las curvas de nivel, realizar las secciones transversales 
y el perfil longitudinal de los tramos a trabajar. Este procedimiento 
se realizó en campo con los equipos adecuados para la 
recolección de datos, como la estación total, prismas, dron, 
wincha y la ficha de recolección de datos para luego ser 
procesados en gabinete. 
3.5.3 Hidrología 
En este procedimiento se utilizó la información que nos brinda las 
estaciones meteorológicas que es monitoreada a través del 
Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 
(SENAMHI). Con estos datos se obtuvo las precipitaciones 
mensuales y anuales con las que se determinó las precipitaciones 
máximas y mínimas en la zona de estudio, a su vez, determinar 
los caudales de diseño, así poder realizar un adecuado 
modelamiento hidráulico. 
3.5.4 Modelamiento hidráulico  
Una vez recopilada la información de campo y elaborado el 
levantamiento topográfico, se inició el modelamiento hidráulico 
del sistema de drenaje pluvial en la zona urbana del distrito de 
Poroto. Para ello se utilizó el programa SWMM, como programa 
para el modelamiento hidráulico apoyado a los parámetros de 
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diseño que corresponden al Reglamento Nacional de 
Edificaciones (RNE). Logrando un eficaz modelo hidráulico para 
el traslado de aguas pluviales. 
 
3.6. Métodos de análisis de datos.   
3.6.1 Instrumentos de análisis de datos 
El presente trabajo de investigación es de tipo no experimental de 
diseño transversal, esta investigación se basa a la estadística 
descriptiva como método de análisis de datos. En la elaboración del 
estudio se desarrollará una metodología que nos permitirá evaluar 
las precipitaciones máximas, que se producen en la zona urbana del 
distrito de Poroto. Para usar el análisis topográfico vamos a usar el 
civil 3D, para realizar el modelamiento hidráulico se empleará el 
software “SWMM”.  
 
3.7. Aspectos éticos: 
 Se realizó trámites documentarios en la Municipalidad Distrital de 
Poroto, con la finalidad de recolectar información sobre los problemas 
relacionados con las intensas precipitaciones, dado que en la 
actualidad no dispone de un sistema de drenaje para la evacuación 
de aguas de lluvia. Además, contamos con la autorización emitida 
por la Municipalidad para realizar el proyecto de investigación.  
La presente investigación será el fiel reflejo con los datos obtenidos, 
se evaluarán y se comprobarán de acuerdo a la norma vigente.  
3.8. Desarrollo del proyecto de investigación. 
3.8.1.  Estudio topográfico: 
Para la obtención de datos nos condujimos a la zona urbana del 
distrito de Poroto con el equipo topográfico la estación total, se realizó 
las medidas de campo para obtener los siguientes datos son, ejes de 
vías, buzones, sardineles, esquinas de intersección, ancho de vía, 
pendiente máxima y pendiente mínima, coordenadas de cada punto 
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de estación, cotas mínimas y cotas máximas con estos datos nos 
permitió obtener el área total de la zona de estudio, plano topográfico, 
plano de curvas de nivel y pendientes, estos datos nos permitieron 
realizar el modelamiento hidráulico en la zona urbana del distrito de 
Poroto, Trujillo-La Libertad-2020. 
 
 
Figura 8. Área de estudio ubicada en el distrito de poroto.  
Fuente: Plan de desarrollo urbano (2020).  
 
3.8.2. Estudios hidrológicos:  
 Para nuestra área de trabajo empleamos la información 
pluviométrica de la estación de control del distrito de Salpo y Laredo. 
Los datos se descargaron del Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología del Perú (SENAMHI), la cual nos permitió calcular el 
caudal de diseño (m3/s), la magnitud de precipitación (mm/hr, min), 
tiempo de duración y lapso de retorno (mm/hr, min), para calcular los 







3.8.2.1. Distribución Gumbel:  
Es una de las más empleadas, junto con las distribuciones Log 
normal y Log Pearson tipo III. 
Pasos a desarrollar: 
- Distribución probabilística Gumbel 
- Cálculo de precipitaciones diarias máximas posibles para 
diferentes frecuencias. 
- Coeficientes para la relación lluvia con duración 24 horas. 
- Precipitaciones máximas para los diversos tiempos de duración 
de lluvia. 
- Intensidades de lluvia a partir de Pd, según duración y frecuencia 
de precipitación. 
- Síntesis numérica de la curva IDF con un periodo de retorno de 2 
años 
- Síntesis numérica de la curva IDF con un periodo de retorno de 5 
años. 
- Síntesis numérica de la curva IDF con un periodo de retorno de 
10 años. 
- Regresión potencial. 
- Regresión potencial de la curva de repartición de frecuencia 
Gumbel. 
- Magnitud – duración – frecuencias finales solicitadas. 
 
 Tabla 9. Precipitación mensual de la estación pluviométrica de 
poroto (primer bimestre) 
Meses Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
2017 13.74 29.2 126.21 21.65 11.49 0.03 
2018 1.57 1.82 0 4.22 0.08 0 
2019 12.78 26.31 31.93 7.69 5.1 0.52 
2020 4.58 7.79 9.11 17.37 5.7 0 
Pmáx 13.74 29.2 126.21 21.65 11.49 0.52 




Tabla 10. Precipitación mensual de la estación pluviométrica poroto 
(segundo bimestre). 
Meses  Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
2017 0.05 2.56 1.97 6.79 2.85 4.39 
2018 1.57 1.57 0 3.89 4.67 20.99 
2019 3.02 0 7.26 7.26 3.37 15.21 
2020 1.38 0.17 2.85 8.73 0 0 
Pmax 3.02 2.56 7.26 8.73 4.67 20.99 
Fuente: Senamhi (2017). 
 
 
Tabla 11. Distribución probabilística Gumbel 
 
AÑO 
MES Precipitación (mm) 
PMAX Xi (xi-x)2 
2017 126.21 126.21 5942.09 
2018 20.99 20.99 791.58 
2019 31.93 31.93 295.67 
2020 17.37 17.37 1008.38 
Sumatoria 196.5 8037.72 
 
 
Tabla 12. Cálculo de precipitaciones diarias máximas probables 













Años Yt Xt (mm) F(X) Xt (mm) 
2 0.37 40.62 0.50 45.903 
5 1.50 86.37 0.80 97.594 
10 2.25 116.65 0.90 131.818 
25 3.20 154.92 0.96 175.060 
50 3.90 183.31 0.98 207.140 
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Tabla 13. Coeficientes para la relación de lluvia de duración 24 
horas. 
Duración en horas 
1 2 3 4 5 6 8 12 18 24 
0.3 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.8 0.91 1 
Fuente: Campos (1978). 
Tabla 14. Precipitaciones máximas para distintos tiempos de duración 
de lluvia. 
Duración Factor de 
reducción 
P.M.P. (mm/24 horas) para diferentes tiempos
de duración según periodo de retorno 
2 5 10 25 50 
24 1 45.903 97.594 131.818 175.060 207.140 
18 0.91 41.771 88.810 119.954 159.305 188.497 
12 0.8 36.722 78.075 105.454 140.048 165.712 
8 0.68 31.214 66.364 89.636 119.041 140.855 
6 0.61 28.001 59.532 80.409 106.787 126.355 
5 0.57 26.165 55.628 75.136 99.784 118.070 
4 0.52 23.869 50.749 68.545 91.031 107.713 
3 0.46 21.115 44.893 60.636 80.528 95.284 
2 0.39 17.902 38.062 51.409 68.273 80.784 
1 0.3 13.771 29.278 39.545 52.518 62.142 
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Tabla 15. Intensidades de lluvia a partir de Pd, según duración y 
frecuencia de precipitación. 
Tiempo 
duración 
intensidad de la lluvia (mm/hr) según el periodo de 
retorno 
Hr Min 2 años 5 años 10 años 25 años 50 años 
24 1440 1.913 4.066 5.492 7.294 8.631 
18 1080 2.321 4.934 6.664 8.850 10.472 
    12 720 3.060 6.506 8.788 11.671 13.809 
8 480 3.902 8.295 11.205 14.880 17.607 
6 360 4.667 9.922 13.401 17.798 21.059 
5 300 5.233 11.126 15.027 19.957 23.614 
4 240 5.967 12.687 17.136 22.758 26.928 
3 180 7.038 14.964 20.212 26.843 31.761 
2 120 8.951 19.031 25.704 34.137 40.392 
1 60 13.771 29.278 39.545 52.518 62.142 
 
 
Tabla 16. Síntesis numérica de la curva IDF en un periodo de retorno de 2 
años. 
Periodo de retorno para T= 2 años 
Nº X Y LNX LNY Ln x* Lny 𝐿𝑛(𝑥)2 
1 1440 45.903 7.27 3.83 27.8279962 52.89 
2 1080 41.771 6.98 3.73 26.0684409 48.79 
3 720 36.722 6.58 3.60 23.7075354 43.29 
4 480 31.214 6.17 3.44 21.2431339 38.12 
5 360 28.001 5.89 3.33 19.61383 34.65 
6 300 26.165 5.70 3.26 18.619448 32.53 
7 240 23.869 5.48 3.17 17.3878534 30.04 
8 180 21.115 5.19 3.05 15.8384858 26.97 
9 120 17.902 4.79 2.88 13.8115018 22.92 
10 60 13.771 4.09 2.62 10.7376221 16.76 
Suma 4980 286.432 58.16 32.93 194.855848 346.94 
                         Ld=5.16                 D= 173.54              N=0.6164 
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Tabla 17. Síntesis numérica de la curva IDF en un periodo de retorno 
de 5 años. 
 
Periodo de retorno para T= 5 años 
Nº X Y LNX LNY Ln x* Lny 𝐿𝑛(𝑥)2 
1 1440 4.066 7.27 1.40 10.20 52.89 
2 1080 4.934 6.98 1.60 11.15 48.79 
3 720 6.506 6.58 1.87 12.32 43.29 
4 480 8.295 6.17 2.12 13.06 38.12 
5 360 9.922 5.89 2.29 13.51 34.65 
6 300 11.126 5.70 2.41 13.74 32.53 
7 240 12.687 5.48 2.54 13.92 30.04 
8 180 14.964 5.19 2.71 14.05 26.97 
9 120 19.031 4.79 2.95 14.10 22.92 
10 60 29.278 4.09 3.38 13.83 16.76 
Suma 4980 120.810 58.16 23.26 129.89 346.94 
               Ld= 5.91                  D= 368.96                      N=0.6164 
.  
Tabla 18. Síntesis numérica de la curva IDF en un periodo de 
retorno de 10 años. 
Periodo de retorno para T= 10 años 
Nº X Y LNX LNY Ln x* Lny 𝐿𝑛(𝑥)2 
1 1440 5.492 7.27 1.70 12.39 52.89 
2 1080 6.664 6.98 1.90 13.25 48.79 
3 720 8.788 6.58 2.17 14.30 43.29 
4 480 11.205 6.17 2.42 14.92 38.12 
5 360 13.401 5.89 2.60 15.28 34.65 
6 300 15.027 5.70 2.71 15.46 32.53 
7 240 17.136 5.48 2.84 15.57 30.04 
8 180 20.212 5.19 3.01 15.61 26.97 
9 120 25.704 4.79 3.25 15.54 22.92 
10 60 39.545 4.09 3.68 15.06 16.76 
Suma 4980 163.176 58.16 26.27 147.37 346.94 














2 173.54 0.616 
5 368.96 0.616 
10 498.34 0.616 
25 661.82 0.616 
50 783.10 0.616 
Promedio= 497.152 0.616 
 




Nº X Y Ln(X) L(y) Ln(x)*Ln(y)  
1 173.54 0.616 5.16 -0.48 -2.495 26.59 
2 368.96 0.616 5.91 -0.48 -2.860 34.94 
3 498.34 0.616 6.21 -0.48 -3.006 38.58 
4 661.82 0.616 6.49 -0.48 -3.143 42.18 
5 783.10 0.616 6.66 -0.48 -3.224 44.40 
Suma 2485.76 0.616 30.44 -0.48 -14.728 186.69 
L(k)= 5.16                               k= 173.54                   M= 0.6164 
 
 Tabla 21. Intensidad – duración – frecuencia final requerida. 
 
TABLA DE INTENSIDAD - TIEMPO DE DURACION - PERIODO 
DE RETORNO 
Duración      
(t min) 
Frecuencia (T años) 
2 5 10 25 50 
10 50.63 76.49 104.50 157.86 215.67 
20 33.04 49.91 68.18 103.00 140.72 
30 25.74 38.88 53.11 80.24 109.62 
40 21.56 32.56 44.49 67.21 91.82 
50 18.79 28.38 38.78 58.57 80.03 






3.8.3. Modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial. 
Para elaborar el Modelamiento hidráulico del sistema de drenaje 
pluvial se prosiguieron a ingresar los datos obtenidos como son: 
el plano topográfico del área de interés se obtuvo 20 sub cuencas 
de análisis, las cuales se muestran a continuación en la tabla 22.  
Luego se prosigue a ingresar los datos al programa SWMM 
ingresamos el área de trabajo que está conformado por lluvias, 
sub cuencas, buzones y tuberías, tal como se detalla en la figura 
a continuación. 
 
Figura 9. Modelo de simulación en el programa SWMM 
 
También se ingresan los resultados obtenidos en el numeral 
3.8.2.1. se ingresan los valores, como se aprecia a continuación 
en las tablas 16 y 17, los valores de tormenta para un periodo de 
retorno de 10 años; Curva IDF, tiempo de retorno 10 años, Tabla 
de aportes totales, precipitaciones, caudales y escorrentía del 
modelamiento del sistema de drenaje pluvial mediante el 
programa SWMM, Sistema de aporte total en LPS/H –SWMM, 
Perfil longitudinal de la lámina de agua en canal de regadío – 
SWMM, Caudales, y aporte total en el sistema de drenaje – 
SWMM y por último se realizar la simulación del modelamiento 















Figura 12. Tabla de aportes totales, precipitaciones, caudales y escorrentía 
del modelamiento del sistema de drenaje pluvial en el programa SWMM. 
 
 








Figura 14. Cuadro de porcentaje de error en simulación del sistema 
de drenaje pluvial 
 
 





















 Datos del modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial en SWMM. 




Figura 19.  Data del modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial 







Figura 20. Plano topográfico de la zona urbana del distrito de Poroto, Trujillo- 
La Libertad, 2020. 
 
 




En la tabla 17 se detalla la síntesis numérica de la curva IDF en un periodo de 
10 años, según lo determinado por la distribución Gumbel. 
De igual manera en la figura 12 se aprecia dicha síntesis matemática. 
 
Figura 22. Grafico IDF periodo de retorno 10 años. 
 
 



































































VI.  DISCUSIÓN: 
 
Se determinó que el modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial 
presenta una condición óptima para evacuar las precipitaciones pluviales y 
con lo cual se valida la hipótesis que fue planteada en esta investigación, Sin 
embargo, Los resultados, plantean el uso de canales de tipos de trapezoidal 
0.90m y 0.45m de base, altura de 0.60m  y triangular 25 cm de altura y ancho 
0.50 cm Para el área de investigación, así también el caudal de evacuación 
de una lluvia en un periodo de retorno de 10 años será de 0.074 m3/s  
 El desarrollo del presente trabajo de investigación está según las 
consideraciones técnicas del Reglamento Nacional de Edificaciones y su 
Norma O.S.060; por lo cual el área correspondiente al modelamiento 
hidráulico del sistema de drenaje pluvial al ser menor a 13 km2 se estima 
como un sistema de drenaje urbano menor, para el periodo de retorno de 
lluvia se tomó como referencia un intervalo de 2 y 10 años según menciona 
el numeral 6.1 de la norma O.S.060 y con lo mencionado por  Pérez (2015), 
para el tipo de suelo y el coeficiente de escorrentía se tomó en consideración 
lo mostrado en el anexo N° 01 de la norma O.S.060 y lo expuesto en la Tabla 
2. La zona impermeable está formada por asfalto, concreto y techos de las 
viviendas para lo cual se consideró el 95%, sin embargo la sub cuenca C5 
que pertenece al parque del distrito de poroto está determinada con una 
permeabilidad del 10%, para el coeficiente n de impermeabilidad, 
permeabilidad, el modelo de infiltración y el área impermeable sin 
almacenamiento se tomaron en consideración de acuerdo a lo mostrado por 
el manual del programa SWMM v5 y el trabajo elaborado por Chávez (2006).  
El proyecto de estudio que corresponde a la zona urbana del distrito de 
Poroto, para el presente proyecto son 11 calles delimitadas para describir los 
sitios de recolección, transporte y evacuación, con la finalidad de hacer 
efectivo la simulación hidráulica del sistema de drenaje pluvial urbano del 
distrito de Poroto, Trujillo –La Libertad-2020. Lo estipulado en la norma 
O.S.060; al ser ineludible su cumplimiento y en concordancia con lo 




Respecto al análisis hidrológico, este fue realizado tomando en cuenta la 
información de precipitación mensual de las estaciones de los distritos de 
Salpo y Laredo, aunque para el modelamiento hidráulico resulta obligatorio 
la información de tormenta es por ello que se empleó el procedimiento de 
distribución  probabilística Gumbel a modo que lo refiere la norma vigente: 
“Si para el sector  de análisis únicamente se cuenta con información 
pluviométrica, se hallará el reparto de frecuencias de precipitación máxima 
en 24 horas de esa estación”. La distribución  Gumbel al igual que en este 
estudio ha sido empleada en investigaciones similares tales como las 
expuestas por Chávez (2006), Granda (2013) y Rojas (2018); en las Tablas 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19 se muestra el proceso matemático de 
dicha distribución llevando la interpretación mensual, diaria, horaria a minutos 
y para finalizar, en la Tabla 20 y en la Figura 14 se estiman los valores de 
IDF para su periodo de retorno de 2 y 10 años.  
Para realizar el modelamiento hidráulico previamente se estableció las 
características de las sub cuencas, para lo cual se determina según el 
programa de modelamiento el área en hectáreas y el ancho de las mismas 
tal como se aprecia en la Tabla 21, es así que se logra tratar con 20 sub 
cuencas.  
El ámbito de simulación como se aprecia en la Figura 15 detalla los detalles 
de las sub cuencas, se introdujo la información de las series temporales 
(datos obtenidos por la distribución Gumbel) para un periodo de retorno de 2 
y 10 años como se aprecia en las Figuras 16, 17, 18 y 19.  
Para el periodo de retorno de 2 años fue considerado las opciones de análisis 












- Se ejecutó el levantamiento topográfico satisfactoriamente de la zona 
de estudio faltante en la zona urbana del distrito de Poroto, para poder 
realizar el modelamiento hidráulico. 
 
- Se realizó los estudios hidrológicos en la zona de estudio tomando 
como referencias estaciones meteorológicas ubicadas en Salpo y 
Laredo, la información se obtuvo mediante el Servicio Nacional de 
Meteorología e hidrología del Perú (SENAMHI). Que nos permitió 
obtener las precipitaciones en mm para el distrito de Poroto, 
posteriormente obtener los periodos de retorno para 2, 5, 10, 25 y 50 
años. 
 
- Se logró diseñar adecuadamente el modelamiento hidráulico del 
sistema de drenaje pluvial en la zona urbana del distrito de Poroto, 
Trujillo – La Libertad – 2020. Para ello se empleó el programa de 
modelamiento Storm Water Management Model (SWMM), obteniendo 
así una óptima simulación para el drenaje aguas pluviales en el área 
de estudio, de acuerdo a los requerimientos establecidos por la norma 
O.S 060 Drenaje pluvial urbano. Los resultados, plantean el uso de 
canales de tipos de trapezoidal 0.90m y 0.45m de base, altura de 0.60 















Se sugiere a los especialistas aplicar metodología utilizada en esta investigación 
teniendo en cuenta indicaciones dadas por el reglamento nacional de 
edificaciones norma O.S 0.60, de drenaje pluvial urbano, para obtener un 
correcto modelamiento hidráulico para sistema de drenaje pluvial urbano, 
precisar la condición en la que se encuentra la zona urbana, sin omitir ninguna 
de ella. 
 
Se recomienda a las autoridades municipales, considerar el presente proyecto 
de investigación para proveer mejoras a las vías estudiadas y prevenir posibles 
inundaciones para así evitar el temprano deterioro de los pavimentos o tener 
como guía para realizar este tipo de investigación en otras zonas aledañas del 
distrito de Poroto. La finalidad de este modelamiento hidráulico es captar, 
transportar y disponer las aguas pluviales. 
 
Se recomienda que continúen elaborando proyectos de investigación de esta 
magnitud, ya que con el aporte de este proyecto de investigación nos permite 
realizar el modelamiento hidráulico del sistema de drenaje pluvial, esto nos 
permite evacuar las precipitaciones pluviales de las vías de la zona urbana 
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● Anexo 3.1: Matriz de operacionalización de variables






















ellas”.  Según 
Rocha, (2003). 
El modelamiento hidráulico, se 
elaborará tomando en cuenta los 
datos esenciales del proyecto y 
dimensionamiento se tendrá en 
cuenta estudiar y poder 




Área de estudio (m2) 
Plano topográfico (m) 
 Curvas de nivel (km, m) 
Hidrología 
 Caudal (m3/seg) 
Periodo de retorno 









Caudal de diseño (Lt/s; m3/s) 




sistema de drenaje 




Caudales, y aporte 
total en el sistema de 




● Anexo 3.2: indicadores de variables

















Realizaremos un estudio topográfico el cual se 
llevará a cabo en campo para la obtención de datos, 
utilizando la estación total y dron para luego 
procesarlos en gabinete para realizar el trazo 
longitudinal y así poder determinar el perfil 
longitudinal, vista en planta y perfil longitudinal. 
Observación 


















Para realizar el estudio hidrológico se utilizarán 
datos de precipitaciones mensuales y anuales de 
las estaciones meteorológicas monitoreadas por el 
Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del 
Perú, con éstas estaciones  obtendremos los 
registros de caudales, cuencas y la intensidad de 
precipitaciones máximas y mínimas en el trascurso 
de todo el año. 
Observación 






























Se realizará el modelamiento hidráulico del 
sistema de drenaje pluvial en la zona 
urbana del distrito de poroto, Trujillo- La 
Libertad considerando los parámetros 
establecidos por ANA. 
Observación 













Anexo 4: Instrumento de recolección de datos. 






 Anexo 4.2. Ficha de recolección de datos
74 
Anexo 5. Validez y confiabilidad de instrumentos. 
Anexo 5.1. Validación de guía de observación  
75 
 Anexo 5.2. Validación de ficha de recolección de datos
76 
Anexo 6. Autorización firmada por la entidad. 
 Anexo 6.1.  Carta de presentación a la municipalidad del distrito de poroto,
provincia de Trujillo, departamento La Libertad.
Fuente: Universidad Cesar Vallejo. 
77 
 Anexo 6.2. Carta de constatación de la Municipalidad Distrital de Poroto.
Fuente: Municipalidad Distrital de Poroto. 
78 
Anexo 7: Fotos y documentos. 
 Anexo 7.1 Panel fotográfico
Figura 27: Plano de ubicación donde se realizará el presente proyecto de 
investigación, es en la zona urbana del distrito de Poroto, provincia de Trujillo, 
departamento La Libertad. Fuente: Google Maps. 
Figura 28: Desvío de la carretera principal hacia el distrito de Poroto. 
 Fuente: Elaboración propia. 
79 
Figura 29: Entrada a la zona urbana del distrito de Poroto. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 30: Visita de campo, inspección a sus diferentes calles. Fuente: 
Elaboración propia. 
80 
Figura 31: Inspección de Calle Manuel Aguilar. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 32: Daños a los pavimentos al no contar con drenaje pluvial. 




Figura 33: Fotografía de la calle Ramón Castilla. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 34: Pendientes más pronunciadas.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
82 
Figura 35: Gradería hacia el mirador de Poroto. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 36. Levantamiento topográfico 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 37. Trabajo de campo 
Tabla de resumen de guía de observación procesadas del anexo 4.1. 
Tabla de resumen de ficha de recolección de daos procesadas del anexo 4.2. 
BAJO REGULAR ALTO SI NO AFIRMADO P. FLEXIBLE P. RIGIDO EROSION DESGASTE HUNDIMIENTO OTROS LEVE REGULAR FUERTE
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
5 2 5 11 1 1 5 6 4 7 1 0 4 5 3














Psje. Virgen del Carmen
Ca. Santos Chocano
PAVIMENTO CLASE DE PAVIMENTO
84 
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Anexo 7.2  Certificado de calibración de estación total 
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Anexo 7.3 DATA DE ESTUDIOS HIDROLGICOS  
 
 
Tabla de promedio de lluvias mensuales por año (Estación de Laredo). 
 
 
Tabla de promedio de lluvias mensuales por año (Estación de Salpo). 
 
Datos para interpolación 
AÑOS/ 
MESES
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
2017 0.5 8.4 69.6 3.8 0 0 0 0 0 0 0 0.9
2018 1.9 2.2 0 5.1 0.1 0 1.9 1.9 0 2.3 0 4.8
2019 2.5 1.1 12.7 0 0 0 0 0 2.3 0 0 0
2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PROMEDIO 1.23 2.93 20.58 2.23 0.03 0.00 0.48 0.48 0.58 0.58 0.00 1.90
2017 77.10 128.80 397.20 107.10 66.50 0.20 0.30 14.80 11.40 39.30 16.50 21.10
2018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.50 27.00 98.50
2019 62.00 147.00 124.00 44.50 29.50 3.00 17.50 0.00 31.00 42.00 19.50 88.00
2020 26.50 45.10 52.70 100.50 33.00 0.00 8.00 1.00 16.50 50.50
PROMEDIO 41.40 80.23 143.48 63.03 32.25 0.80 6.45 3.95 14.73 35.83 21.00 69.20








Lim. Inferior 44 - Laredo






Tabla de datos de precipitaciones de poroto 
 
 
Tabla de precipitaciones máximas de poroto 
 
MESES 2017 2018 2019 2020 PROMEDIO
ENERO 13.74 1.57 12.78 4.58 8.17
FEBRERO 29.2 1.82 26.31 7.79 16.28
MARZO 126.21 0 31.93 9.11 41.81
ABRIL 21.65 4.22 7.69 17.37 12.73
MAYO 11.49 0.08 5.1 5.7 5.59
JUNIO 0.03 0 0.52 0 0.14
JULIO 0.05 1.57 3.02 1.38 1.51
AGOSTO 2.56 1.57 0 0.17 1.08
SEPTIEMBRE 1.97 0 7.26 2.85 3.02
OCTUBRE 6.79 3.89 7.26 8.73 6.67
NOVIEMBRE 2.85 4.67 3.37 0 2.72
DICIEMBRE 4.39 20.99 15.21 0 10.15








Fórmulas para calcular la distribución de Gumbel 

























años Yt Xt (mm) F(X) Xt (mm)
2 0.37 40.62 0.50 45.903
5 1.50 86.37 0.80 97.593
10 2.25 116.65 0.90 131.816
25 3.20 154.92 0.96 175.057
50 3.90 183.31 0.98 207.135
= -Ln(Ln( )  𝑥= u +   *
F(x,  )  
(  ) 
 (  )
2 5 10 25 50
24 1 45.903 97.593 131.816 175.057 207.135
18 0.91 41.772 88.809 119.952 159.301 188.493
12 0.8 36.722 78.074 105.453 140.045 165.708
8 0.68 31.214 66.363 89.635 119.038 140.852
6 0.61 28.001 59.531 80.408 106.784 126.352
5 0.57 26.165 55.628 75.135 99.782 118.067
4 0.52 23.870 50.748 68.544 91.029 107.710
3 0.46 21.115 44.893 60.635 80.526 95.282
2 0.39 17.902 38.061 51.408 68.272 80.783
1 0.3 13.771 29.278 39.545 52.517 62.141




P.M.P. (mm/24 horas) para diferentes tiempos de duración según periodo de retorno
I=
 (  )
(  )
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Precipitaciones intensidad lluvia (mm/hr) 
Gráficos para tiempos de retorno de 2,5,10,25,50 
TABLA DE PRECIPITACIONES
Hr Min 2 años 5 años 10 años 25 años 50 años
24 1440 1.913 4.066 5.492 7.294 8.631
18 1080 2.321 4.934 6.664 8.850 10.472
12 720 3.060 6.506 8.788 11.670 13.809
8 480 3.902 8.295 11.204 14.880 17.606
6 360 4.667 9.922 13.401 17.797 21.059
5 300 5.233 11.126 15.027 19.956 23.613
4 240 5.967 12.687 17.136 22.757 26.928
3 180 7.038 14.964 20.212 26.842 31.761
2 120 8.951 19.031 25.704 34.136 40.391
1 60 13.771 29.278 39.545 52.517 62.141



















































































Regresion T= 10 años
 𝑥
  𝑥











































































RESUMEN  DE APLICACIÓN DE REGRESION POTENCIAL
Finalmente se tiene la ecuacion de intensidad valida para la cuenca
DONDE:
I= Intensidad de precipitación (mm/hr)
T= Periodo de retorno(años)
t= Tiempo de duracion de precipitación (min)
I=





I= 153.08 *  T
0.616 Coeficiente de regresión
t
Intensidad-Tiempo de duración-periodo de retorno
2 5 10 25 50
10 50.63 76.48 104.48 157.81 215.59
20 33.04 49.90 68.17 102.97 140.67
30 25.73 38.87 53.10 80.21 109.58
40 21.55 32.56 44.48 67.18 91.78
50 18.79 28.38 38.77 58.56 79.99
60 16.79 25.36 34.65 52.33 71.50
Frecuencia (T años)
TABLA DE INTENSIDAD - TIEMPO DE DURACIÓN - PERIODO DE RETORNO





















Intensida- Duracion - Frecuencia
2 años 5 años 10 años 25 años 50 años
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Anexo 7.4 DATA DE LA SIMULACION DEL MODELAMIENTO HIDRAULICO 
DEL SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL EN EL PROGRAMA SWMM 
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